












































































Este  projecto  consistiu  no  dimensionamento  de  um  secador  de  rolhas  de  leito  em 
jorro, com uma capacidade produtiva de 5000 rolhas por hora. 
Partindo do conhecimento de resultados experimentais das características da secagem 
de  rolhas de  cortiça num  leito em  jorro  à escala  laboratorial,  foi  criado um modelo 
matemático para descrever os processos térmicos da secagem das rolhas de cortiça. 
Numa  fase  final  do  projecto,  e  após  definida  uma  configuração  geométrica  para  o 
secador, foram testadas diversas condições de operação em função de alterações das 
condições ambiente. Definiu‐se um parâmetro para avaliar o desempenho do secador 






























dryer,  its  performance  was  evaluated  under  several  operating  regimes  dependent 
upon ambient  conditions. To evaluate  the performance of  the dryer under different 
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dinâmica  empresarial  tem  acompanhado  necessariamente  este  processo.  As  rolhas 
sintéticas têm vindo a conquistar cada vez maiores quotas de mercado, porém a actual 
escalada do preço do petróleo e de seus derivados, poderá mais uma vez mais alterar 
esta  tendência  de  mercado.  Neste  contexto  as  indústrias  que  utilizam  nos  seus 
produtos  matérias‐primas  naturais,  para  além  dos  óbvios  benefícios  ambientais, 
poderão novamente reconquistar os mercados. 
Para além dos  factos acima descritos, que poderão servir como  incentivo à  indústria 
























O ciclo de produção de  rolhas na  indústria corticeira  inclui um processo de secagem 
das mesmas. Estes equipamentos são vulgarmente designadas por estufas, podem ser 





independentemente  das  condições  meteorológicas,  embora  à  custa  de  um  maior 
investimento tecnológico e por vezes energético. 
O  leito  fluidizado constitui uma  técnica adequada à secagem de pequenas cargas de 
diversos granulados (Geldart, 1986; Levenspiel, 1991; Yang, 2003). No caso das rolhas 
de cortiça, o leito em jorro surge como a técnica mais indicada à sua secagem, já que 
se  tratam  de  partículas  grosseiras  que  pertencem  ao  grupo  D  da  classificação  de 
Gerdart (1973). 
A fluidização constitui o processo pelo qual, partículas sólidas estacionárias adquirem 




fluido  no  seio  do  empilhamento  de  partículas  sólidas.  Trabalhos  de  investigação  e 
desenvolvimento nestas  condições de difícil  fluidização  levaram ao aparecimento do 
leito  em  jorro.  O  leito  em  jorro  surge  como  um  tipo  não  convencional  de  leito 
fluidizado,  dedicado  à  aplicação  em  partículas  de  granulares  e  dimensões 
consideráveis. Este tipo de processo aparece nos mais variados segmentos industriais, 
tendo  surgido no Canadá, em 1962 o primeiro  secador de  leito em  jorro  (Mathur e 
Epstein, 1974), o qual foi utilizado na secagem de ervilhas, lentilhas e linho. 
O  presente  trabalho  refere‐se  ao  dimensionamento  de  um  sistema  de  secagem  de 
rolhas de  leito em  jorro com uma capacidade produtiva de 5000  rolhas/hora,  sendo 


















sendo  esta  técnica  indicada  para  materiais  sensíveis  ao  calor,  nomeadamente 
produtos alimentares e medicamentos. 
A  formação  de  um  leito  em  jorro  (Figura.2.1.1),  tipicamente  é  conseguida  pela 
introdução  do  gás  de  fluidização  num  orifício  localizado  no  centro  e  base  do  leito, 
formando‐se um  jacto vertical que  conduz a um mecanismo de movimentos  cíclicos 
bem  definidos,  contrariamente  ao  fenómeno  visível  nos  leitos  fluidizados 
















• Região  do  Repuxo:  ocorre  o  desenvolvimento  de  um  repuxo,  as  partículas 
continuam  em  desaceleração  até  perderem  totalmente  a  sua  velocidade, 
caindo de seguida na região anelar;  
 









Segundo Becker  (1961) nem  todos os  leitos desenvolvem um  regime de escoamento 
em  jorro. Este autor definiu que para  configurações  cuja  razão entre o diâmetro de 
entrada  do  jacto  e  da  coluna  que  sejam  superiores  a  0,35,  o  regime,  para  vários 















No  seguimento destas  conclusões, Baeyens  e Geldart  (1973)  adoptaram um  critério 
arbitrário, segundo o qual, se um  leito de partículas com uma altura de 0.3 m entrar 
em  jorro,  então  as  partículas  pertencem  ao  grupo D  e  desta  forma  definiram  uma 
correlação empírica para distinguir sólidos do grupo B e grupo D. 
, 0,23      1  
2.3 Aerodinâmica de Leito em Jorro 








perturbação  das  partículas,  aumentando  a  queda  de  pressão  segundo  a  linha  AB. 
Inicia‐se  desta  forma  um  jacto  suficientemente  forte  para  deslocar  as  partículas, 
formando uma pequena cavidade  imediatamente acima da entrada. As partículas em 
volta desta cavidade são comprimidas contra as que estão na camada acima, formando 
um  arco  compacto  que  provoca  uma  grande  resistência  à  passagem  do  fluído 
(Figura2.3.2.a). O sucessivo aumento de velocidade do fluido faz com que a cavidade 









Quando  o  ponto  C  é  atingido,  ponto  de  jorro  incipiente,  um  ligeiro  aumento  da 
velocidade do fluido faz com que o jorro interno atravesse a superfície do leito, nesta 
fase ocorre a uma diminuição da concentração de partículas na região imediatamente 
acima do  jorro  interno e por  consequência, ocorre  também uma queda de pressão, 
atingindo‐se desta  forma o ponto D, ponto no qual ocorre  a  formação de um  jorro 
estável  (Figura.2.3.2.c). A partir deste ponto, o contínuo aumento da velocidade não 
produz alteração na queda de pressão. 















Esta  velocidade  depende  das  propriedades  do  fluido  e  partículas, mas  também  da 
geometria do  leito. A  velocidade mínima de  jorro para um dado material,  aumenta 
com a diminuição do diâmetro da coluna e o aumento da altura do leito. 
Uma aproximação muito simples para se chegar a uma equação adequada ao cálculo 
da  velocidade mínima  de  jorro  é  a  de  se  desenvolver  uma  correlação  envolvendo 
parâmetros  adimensionais  que  caracterizem  as  condições  de  operação  do  leito  em 
jorro. Tal análise dimensional, considerando os parâmetros que caracterizam os leitos 
em  jorro, nomeadamente, geometria do  leito e partículas e propriedades do gás de 
fluidização  permite  obter  uma  relação  do  seguinte  tipo  (Mathur  e  Epstein,  1974; 
Markowski e Kaminski, 1983; Costa e Taranto, 2003): 
 
, , , ,       2  
 
No  presente  trabalho,  como  os  resultados  experimentais  utilizados  são  relativos  a 
partículas do mesmo tipo de material, o grupo adimensional (ρp/ ρf) não é importante. 



















encontrado  nas  mais  variadas  actividades  e  indústrias,  nomeadamente  química, 
farmacêutica, papeleira, têxtil, etc. Dado o seu cariz, e elevada aplicação prática, tem 
sido alvo de grandes desenvolvimentos tecnológicos. 








• Migração  interna  da  humidade  até  à  superfície  do  material,  seguindo  o 
fenómeno descrito no ponto anterior. A natureza física do material condiciona 
este  fenómeno,  na  medida  em  que,  a  transferência  de  calor  e  massa  e 
respectiva migração da humidade a elas associada, são pontos indissociáveis da 
própria natureza física do material. 
Estes  dois  processos  definem  toda  a  cinética  da  secagem,  sendo  que  a  sua 
simultaneidade e velocidade determinam obrigatoriamente a taxa de secagem. 
A transferência de energia para os materiais húmidos, pode ser realizada através dos 




elevados  teores  de  humidade.  O  calor  necessário  à  evaporação  dos  voláteis,  é 
fornecido por superfícies quentes que se encontram em contacto com o sólido a secar. 














gamas  de  comprimentos  de  onda  podem  estar  compreendidas  em  todo  o  espectro 
solar e micro‐ondas. Relativamente à radiação solar, esta penetra pouco nos sólidos e 
está também condicionada pelos comprimentos de onda em que os sólidos absorvem 
radiação.  A  radiação  de  infravermelhos  é  bastante  usada  na  secagem  de  películas 
finas, porém os  investimentos e os custos de operação são consideráveis, sendo uma 






líquido  puro  (pressão  de  saturação);  humidade  não  ligada  ou  não  higroscópica,  é  a 












são a  temperatura, humidade,  velocidade do ar e geometria das  rolhas. A definição 











A  secagem  origina mudanças  de  volume  nos  sólidos,  por  esta  razão  a  definição  de 





































Na  fase  inicial  da  secagem,  existência  de  um  teor  de  humidade  inicial  elevado  dá 
origem à  formação de um  filme  líquido à  superfície do  sólido, ou  seja, a difusão de 





interior  do  sólido  também  diminui,  não  havendo  garantia  de  continuidade  do  filme 
líquido à superfície. O ponto para o qual se  inicia este período designa‐se por ponto 









A  existência  de  variáveis  adimensionais  é  fundamental  para  a  realização  de  um 
projecto  deste  tipo,  visto  que  são  indispensáveis  a  uma  correcta manipulação  dos 
dados e à criação do próprio modelo matemático, permitindo inclusive a extrapolação 
de  situações  não  validadas  do  ponto  de  vista  experimental,  se  bem  que  este 
procedimento  seja bastante discutível. A determinação das  curvas de  secagem para 













































longo do  tempo,  as  condições mínimas de  jorro  e  a  evolução queda de pressão no 
leito. 
A existência destes  resultados é de  importância vital em  todo o modelo matemático 
desenvolvido pois, permite a sustentação do modelo, bem como o assegurar de uma 












no  mercado,  com  o  intuito  de  uma  melhor  sustentação  do  processo  de 
dimensionamento,  considerou‐se o mesmo  tipo de  rolhas utilizado na determinação 
das curvas de secagem das rolhas. 
A  cortiça  apesar  de  difícil  classificação,  dada  a  sua  estrutura  celular  complexa  é 
classificada como um material poroso higroscópico‐capilar (Martins, 1990). 



















, 0.23      13  
então, aplicando a expressão às partículas em causa tem‐se: 
164,8 1.204 26,8 10 , 1,839      14  
Pode  constatar‐se  então,  que  as  rolhas  pertencem  ao  grupo  D,  pois  o  resultado  é 
superior  ao  limite  estabelecido  pela  expressão,  tendo  sido  considerado  como 
condições  de  pressão  e  temperatura  ambiente,  respectivamente  1  atm  e  20°C. 
Efectuando  os mesmos  cálculos  para  as  temperaturas  de  secagem  de  60°C  e  70°C, 
respectivamente, obtêm‐se os seguintes valores: 
164,8 1,056 26,8 10 , 1,8409       60°       15  







A  abordagem  do  problema  iniciou‐se  com  a  observação  e  análise  de  resultados 
experimentais  existentes  (Magalhães,  2004).  Seguidamente  os  processos 
termodinâmicos  foram  descritos  e,  por  fim,  com  o  modelo  matemático  criado, 




de problemas  térmicos e por  fim, devido  a possuir um  ambiente de  trabalho muito 
amigável. 
4.3.2 A Primeira Lei da Termodinâmica 
A  modelação  matemática,  relativamente  aos  fenómenos  térmicos  envolvidos, 




















água,  vêm  separadas.  O  mesmo  acontece  com  os  caudais  de  ar  seco  e  os 






No processo  em  causa não há  trabalho  envolvido  logo da  análise do  leito  em  jorro 
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A  correlação  obtida  por  Magalhães  (2004)  para  o  valor  de  teor  de  humidade 
característica é da pala expressão seguinte: 
Ф exp 6284 , , , , ,     21  
Por fim, deverá ter‐se em consideração que as condições de validade da expressão (21) 
são as seguintes: 
  Φp (­)  T (°C)  RH (%)  U0 (m/s) 
Mínimo  0,0033  40  3,8  1,08 
         











Estabelecendo  os  balanços  mássicos  existentes  no  processo  torna‐se  possível 
relacionar as expressões e desta forma  igualar o número de  incógnitas ao número de 
equações. Considerando a análise do  leito em jorro entre os  instantes   e  ∆  
tem‐se: 


















               
  é              
Considerando que o leito se encontra a uma temperatura uniforme tem‐se: 
∆ ∆
2       28  
Onde: 
•   ‐ Coeficiente de  transferência de  calor do ar para as  rolhas determinada a 
partir de uma equação do tipo  , ; 
•  – Área de transferência de calor, ou seja, superfície total das rolhas. 
O  cálculo  do  coeficiente  de  transferência  de  calor  do  ar para  as  rolhas  foi  também 
determinado  com  o  auxílio  do  EES.  Para  tal  foi  utilizada  uma  das  suas  subrotinas 
dedicadas a problemas de transferência de calor. 



















é  necessário  fornecer  calor  ao  mesmo.  Como  tal,  o  modelo  matemático  deverá 
também, determinar a potência de aquecimento a fornecer ao ar em cada instante, de 
acordo a temperatura resultante da mistura de ar recirculado com o ar exterior, e será 


















Após  a  formulação  matemática,  é  necessário  proceder‐se  a  validação  do  modelo. 






































































































































































Para  elevar  a  temperatura  do  ar  dos  20°C  ambiente  para  os  70°C  necessários  à 
secagem  das  rolhas  é  necessário  fornecer‐lhe  calor.  Tendo  em  atenção  este  facto, 
torna‐se útil que o modelo determine  também o calor  fornecer em cada  instante de 
tempo  nesta  situação  de  ausência  de  recirculação  do  ar  de  secagem.  Porém  neste 
caso, como não há recuperação do ar à saída do reactor e admitindo que as condições 
do  ar  exterior  se mantêm  constantes,  a  potência  de  aquecimento  é  constante.  O 
Gráfico.4.3.7.5  traduz  a  evolução  do  calor  de  evaporação  da  água  das  rolhas 
comparativamente  com  a  potência  térmica  fornecida  ao  ar  (0,21  kW),  de modo  a 
obter‐se uma temperatura de secagem de 70°C. Verifica‐se com o decorrer do tempo, 
que  há  uma  redução  progressiva  do  calor  de  evaporação  da  água  em  termos 
comparativos com a potência fornecida. Esta situação deve‐se ao facto de que com a 
evolução  temporal a quantidade de água a remover das rolhas seja cada vez menor, 





































cem  segundos  devido  a  existir  uma  certa  inconsistência  dos  resultados  no  período 
inicial do cálculo, resultante da própria aproximação da correlação (21) aos resultados 






























Após  o  desenvolvimento  do  modelo  matemático  que  descreve  os  fenómenos 
termodinâmicos  da  secagem  de  rolhas,  bem  como  a  sua  validação  baseada  nos 






























A  determinação  das  dimensões  geométricas  do  reactor  é  um  processo  iterativo, 
condicionado por diversos parâmetros, nomeadamente a  razão entre o diâmetro de 
entrada do  jacto e o diâmetro da  coluna, a altura  crítica do  leito e  caudal de ar do 
jacto. 
Da observação do Gráfico.4.3.3.1 e do Gráfico.4.3.5.2 resulta a constatação de que o 
teor  de  humidade  das  rolhas  apenas  se  situa  dentro  dos  limites  pretendidos, 
nomeadamente entre os 10% a 4% ao fim de 5400 s, ou seja, o ciclo de secagem das 
rolhas é aproximadamente uma hora e meia, concluindo‐se desta forma que a carga a 





e  a  partir  da  formulação  matemática  a  seguir  exposta,  foi  criada  uma  tabela 
paramétrica que permite a obtenção de vários parâmetros, nomeadamente a altura 
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e 
















Consideraram‐se  duas  configurações  diferentes  para  o  reactor.  Na  primeira,  as 





Lcrit  Hleito  Dcoluna  Djacto 
0,5664  1,199  0,4  0,096 
0,5397  0,9473  0,45  0,108 
0,5169  0,7673  0,5  0,12 
0,4971  0,6342  0,55  0,132 
0,4797  0,5329  0,6  0,144 
0,4642  0,454  0,65  0,156 
0,4503  0,3915  0,7  0,168 
0,4377  0,341  0,75  0,18 
0,4263  0,2997  0,8  0,192 
0,4158  0,2655  0,85  0,204 













Lcrit  Hleito  Dcoluna  Djacto 
0,5664  0,5995  0,4  0,096 
0,5397  0,4737  0,45  0,108 
0,5169  0,3837  0,5  0,12 
0,4971  0,3171  0,55  0,132 
0,4797  0,2664  0,6  0,144 
0,4642  0,227  0,65  0,156 
0,4503  0,1958  0,7  0,168 
0,4377  0,1705  0,75  0,18 
0,4263  0,1499  0,8  0,192 
0,4158  0,1328  0,85  0,204 






fazer,  sendo  que  a  solução  encontrada  será uma  solução  de  compromisso  entre  os 
objectivos a atingir e as restrições existentes. 
Se  por  um  lado  a  divisão  da  carga,  do  ponto  de  vista  produtivo,  poderia  ser 







Lcrit  Hleito  Dcoluna  Djacto  Hreactor 












o  modelo  deverá  aproximar‐se  o  máximo  possível  da  realidade  que  pretende 










































































De  seguida  expõem‐se  os  resultados  dos  vários  parâmetros  determinados  pela 
modelação matemática. 

















































































































































































































































































































































































objectivo  são optimizados e projectados  tendo em  atenção  as  condições exteriores, 
nomeadamente de  temperatura e humidade  relativa do  ar  ambiente. Naturalmente 
que, por exemplo, as condições em que se encontram o ar ambiente no  Inverno, são 
totalmente diferentes de uma situação de Verão. Como tal é importante a previsão do 
desempenho do  secador para  condições de  ar  ambiente diferentes das  inicialmente 
propostas, de forma a estabelecer os limites de utilização. 




maior  for  o  aproveitamento  do  ar  de  saída  do  reactor, menor  será  a  potência  de 
aquecimento  fornecida ao ar  resultante da mistura de caudal  recirculado e ar novo. 




da  secagem.  A  exploração  desta  variável  permite  o  estabelecimento  do  binómio 
temperatura de secagem/capacidade produtiva.  
Um  outro  aspecto  prático  importante  tem  que  ver  com  a  necessidade  de  não  se 
usarem temperaturas de secagem demasiado elevadas (a boa prática recomenda não 
se ultrapassar os 70°C) de  forma a não  se danificar  irremediavelmente a cortiça. No 








































































A  primeira  extrapolação  efectuada  tem  como  objectivo  verificar  a  influência  das 
condições  exteriores  (humidade  relativa  de  80%  e  temperatura  exterior  de  8°C)  e 











































































































































































A  segunda  extrapolação  efectuada  tem  como  objectivo  verificar  a  influência  das 
condições exteriores para uma situação de Verão muito húmido (humidade relativa de 














































































































































Apesar  das  limitações  do  modelo,  visíveis  nestas  condições  de  operação  estes 
resultados  indicam  claramente  que,  em  termos  construtivos,  as  resistências  de 
aquecimento deverão ser posicionadas no mesmo  local em que é feita mistura do ar 
recirculado  com  o  ar  às  condições  exteriores  para  desta  forma  prevenir  eventuais 
formações de condensados. 
Condição de operacional 3 






evaporação,  reduzindo‐se  desta  forma  o  tempo  do  ciclo  de  secagem  aumentando 
desta forma a produtividade, contudo sabe‐se que o ciclo de secagem das rolhas que 
conduz  a  melhores  resultados  práticos,  do  ponto  de  vista  dos  fabricantes,  é  de 































não  deve  ser  ultrapassada  pois  ocorre  um  fenómeno  indesejável  vulgarmente 
designado  por  “ressuar”das  rolhas,  isto  é  após  algum  tempo  depois  do  ciclo  de 
secagem  aparecem  à  superfície  das  rolhas  algumas  gotas  de  água,  verificando‐se 
também uma perda de elasticidade das  rolhas. Constata‐se  também que a utilização 
de  uma  temperatura  de  secagem  de  65°C  não  é  suficiente  para  a  produtividade 





A questão do  “ressuar” das  rolhas  tem que ver  com o  facto de que a  temperaturas 










































de  secagem  maior.  Para  além  de  temperaturas  excessivamente  altas  não  serem 
benéficas à  secagem deste material, como  já  referido anteriormente existem  limites 




Procurou‐se  estabelecer  um  parâmetro  que  avalie  a  eficiência  do  processo  de 
secagem. Definiu‐se como eficiência de secagem a razão entre a energia dispendida na 
evaporação da água contida nas rolhas e energia de aquecimento fornecida. 
çã       38  
Sendo  





• ‐  Energia  de  aquecimento  fornecida,  determinada  a  partir  das 
potências fornecidas; 
• á   ‐ Massa total de água retirada das rolhas. 
 
De  seguida  apresentam‐se  os  resultados  para  a  eficiência  de  secagem,  para  várias 
temperaturas de secagem e percentagens de ar recirculado, tendo‐se procurado obter 






























































































































































































65  >6000  5807,46  1,61 
5  48  0,08 
31,00 
68  5280  5676,63  1,58  30,30 





foram  determinados  até  ao  instante  em  que  os  valores  de  teor  de  humidade  se 












































se  que  o  sistema  de  secagem  estaria  instalado  numa  unidade  fabril  cuja  energia 
eléctrica  é  recebida  em  média  tensão.  Tipicamente  este  tipo  de  unidades  fabris 
apresenta um custo médio do kWh de oito cêntimos. 
Apesar de a partida uma temperatura de secagem superior poder indiciar um custo de 
operação  superior,  na  realidade  passa‐se  o  contrário  nos  casos  considerados.  Este 
facto  pode  ser  explicado  pelo  tempo  de  fornecimento  de  potência,  ou  seja,  uma 
temperatura  de  secagem  superior,  conduz  uma  taxa  de  secagem  superior 
(Gráfico.4.3.3.1),  logo  o  tempo  de  secagem  por  sua  vez  diminui.  Analisando  o 
Tabela.5.8.1 verifica‐se que a potência média de aquecimento do ar de secagem, para 
as temperaturas consideradas são próximas, aumentando porém, com a temperatura 
de  secagem.  Contudo  devido  à  diminuição  do  tempo  de  fornecimento  (entenda‐se, 



















65  ≈ 1h:40min  ≈ 4500  ‐10% 
68  ≈ 1h:25min  ≈ 5110  +2% 















Relativamente  às  condições  de  operação  limites  propostas,  nomeadamente  na 
situação  de  Inverno  ( 8° , Фext 80%)  verificou‐se  que  o  secador  tem 
capacidade de operar nestas condições pois o ar de secagem a estas condições sofre 
um aquecimento considerável e sendo este aquecimento cem por cento sensível, em 
termos  psicrométricos,  traduz‐se  numa  evolução  a  humidade  absoluta  constante 
resultando num abaixamento do valor de humidade relativa do ar à entrada do reactor 
a  humidade,  e  apesar  da  recirculação,  o  ar  de  secagem  apresenta  condições  para 
remover água das rolhas. Contudo, na situação de Verão húmido ( 27° ,Фext
75%)  os  resultados  poderão  ser mais  contestáveis,  visto  que,  apenas  foram  dados 
como válidos os resultados obtidos numa gama de caudal de ar recirculado bastante 
mais apertada (65% a 75%). 
As  dimensões  do  reactor  escolhidas,  nomeadamente  diâmetro  do  jacto  de  156mm, 
diâmetro do reactor 650mm e altura do reactor de 600mm foram escolhidas de modo 
a  optimizar  a  carga  e minorar  o  efeito  de  eventuais  efeitos  de  parede  que  possam 
ocorrer, devido à altura  leito, em  termos  relativos, ser superior comparativamente à 






de  energia  efectivamente  utilizada  na  remoção  de  humidade  das  rolhas.  Conclui‐se 




Em  termos  de  custos  de  operação  e  para  as  situações  testadas,  verifica‐se  ser 
vantajoso operar a uma temperatura de secagem de 70°C, com uma percentagem de 
ar  recirculado  de  70%,  representando  uma mais‐valia,  em  termos  económicos,  em 
termos de produtividade e por fim, qualidade. 
Objectivamente, a grande  limitação do modelo é a escolha da  correlação  (21)  como 
método de determinação do teor de humidade das rolhas em cada instante, porém um 






Um  projecto  com  estas  características,  especificidades  e  realizado  num  período  de 
tempo  limitado, naturalmente que apresenta um grau de dificuldade  considerável e 
apesar de  todo o  trabalho desenvolvido, o  sentimento de que  fica  sempre  algo por 
explorar é uma  realidade. Porém os objectivos deste projecto  foram alçados. Foram 
simuladas diversas condições de operação, optimizadas as dimensões do  reactor,  foi 
também  sugerido o esquema de  todo o  sistema de  secagem e estimados parte dos 
custos de operação associados ao sistema, tendo sempre em atenção que um projecto 
com  este  cariz,  obriga  a  uma  perspectiva  transversal  e  integrada  dos  processos  e 
fenómenos envolvidos. 
Como  trabalhos  futuros,  sugere‐se  a  construção  de  um  secador  de  rolhas  com  as 
características  acima  descritas  com  o  objectivo  de  posteriores  estudos  de 
aprofundamento  das  características  da  secagem  das  rolhas  de  cortiça,  devendo  ser 
consideradas  também  as  condições  operacionais  propostas  neste  trabalho 
considerando‐se nestas condições a recirculação de ar proveniente do reactor.  
Durante  a  elaboração  deste  projecto,  foi  notória  a  falta  de  bibliografia  relativa  às 
condições  de  transferência  de  calor  no  interior  de  leitos  em  jorro,  por  este  facto 































pf  corks  in  a  slim  fixed  bed,  III  Congresso  de  Engenharia Mecânica Norte‐Nordeste, 
Belém‐PA, Brasil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Porto, 2008 
 
Dimensionamento de um secador de rolhas de leito em jorro para 5000 rolhas/hora  68 
 
Anexos 
Anexo A – Folhas de equações no EES 
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Anexo B – Folha de resultados (Arrays) do EES 
 
 
Anexo C – Gráficos do EES (exemplo) 
 
